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Mit internationalem Recherchenbericht. 
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(54) TiUe: METHOD AND ARRANGEMENT FOR MEASURING THE STOUCTURES OF AN OBJECT 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR MESSUNG VON STOUKTUREN EINES OBJEKTS 



(57) Abstract 

The invention relates to a method and an arrangement 
for measuring the structure of an object. The structure is 
scanned by touch, by means of a scanning element whose 
position is optically detected. The force produced after 
the contact between the scanning element and the object is 
determined and optionally adjusted to constant values. 

(57) Zusanunenfassung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Messung der Struktur eines Objekts. Die 
Struktur wird durch Beruhning mit einem Tastelement abgc- 
tastet, dessen Position optisch bestimmt wird. Die nach der 
Beriihrung zwischen dem Tastelement und dem Objekt auftre- 
tendc Kraft wird bestimmt und gegebenenfalls auf gleich- 
bleibende Werte eingestellt. 
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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur Messung von Strukturen eines Obiekts 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anordnung zur Messung von 
Strukturen eines Objekts mittels eines einem Koordinatenmessgerat zugeordneten von 
einem biegeelastischen Schaft ausgehenden Tastelements. wobei das Tastelement mit 
dem Objekt in Beriihrung gebracht und sodann seine Position unmittelbar oder mittelbar 
uber wenigstens eine dem Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen 
Sensor bestimmt wird. 

Eine Anordnung der vorstehend beschriebenen Art ist bereits bekannt (DE 297 10 242 
Ul) Bei dieser bekannten Anordnung wird die Oberflachentopographie eines Gegen- 
stands bzw. Objekts mit einem Photogrammetriesystem und dem Tastelement gemessen. 
Das Tastelement, z. B. eine Kugel, ist am Ende eines elastischen Schafts angeordnet. 
Am Schaft konnen Zielmarken angebracht sein, deren Positionen ein relativ zu einem 
Tasterbezugssystem vom Photogrammetriesystem erfasst werden. Die Position des 
Tastelements wird z. B. aus den Zielmarkenpositionen bestinmit. 

Bekannt ist auch ein Messsystem zur Erfassung der Oberflachentopographie von Gegen- 
stiinden mit einem Messwertsender, der aus einem Taststift und einer Lichtquelle 
definierter Form an seinem Ende besteht. Die Lichtquelle wird langs der aufzunehmen- 
den Koniur gefuhrt. Bei diesem Verfahren erfasst ein optischer Empfanger die jeweilige 
Lage der einen Lichtfleck oder Lichtpunkt bildenden Lichtquelle in einem dreidimensio- 
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nalen kariesischen Koordinatensystem. Ein Rechner weriet die Messergebnisse aus. Die 
Lichtquelle hat als Verliingerung des Taslstifts z. B. die Form einer konzentrisch 
eingefassten Glasfaser (DE 40 02 043 C2). 

Es ist vveiterhin ein Tastsystem fur die Messung kleiner Strukiuren bekannt. welches auf 
einem Schwingquarz basiert, der eine Glasfaser mit Antastelement anregt. Bei Beruh- 
rung mit der Werktsiuckoberflache wird die Dampfung des Systems ausgewertet. Diese 
Technik ermoglicht zwar kleine Antastkrafte, ist jedoch mit einer relativ groBen Un- 
genauigkeit (Messfehler 5 \im) behafiet. 

SchlieSlich ist es bekannt, mittels eines Mikroskops die Position eines Tastelements zur 
Messung von Strukturen zu bestimmen. wobei geratebedingt im Durchlichtverfahren ge- 
arbeitet werden muss, so dass allein Strukturen durchgehender Bohrungen oder sonstiger 
Durchbrechungen gemessen werden konnen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde. ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Messung der Oberfliichentopographie von Objekten zu entwickeln. mit 
denen beliebige Strukturen und Objekte mit unterschiedlichen Oberflachenharten mit 
einer hohen Messgenauigkeit bestimmt werden konnen. 

Das Problem wird bei einem Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objekts 
mittels einem einem Koordinaienmessgerat zugeordneten von einem biegeelastischen 
Schaft ausgehenden Tastelement. das mit dem Objekt in Beruhrung gebracht und dessen 
Position sodann unmittelbar oder mittelbar uber wenigstens eine dem Tastelement 
zugeordnete Zielmarke mit einem Sensor bestimmt wird, erfindungsgemSB dadurch 
gelost, dass der Schaft mit Ausnahme einer freien, das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegeliinge innerhalb einer starren oder im wesentlichen starren 
Fuhrung verlauft und dass die nach der Beruhrung zwischen Tastelement und Objekt 
aufireiende Antastkraft aus Auslenkung des Tastelementes und/oder der Zielmarke aus 
einer Ruhelage bestimmt wird. Dabei wird insbesondere die Antastkraft auf einen an die 
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Gegebenheiten des Objektes angepaBten Wert durch Vorgabe der Biegelange eingestellt. 
Dies kann durch Verschieben des Schaftes innerhalb der Fuhrung erfolgen. Die so 
oewonnenen Werte der Antastkraft konnen bei sodann erfolgenden Messungen der 
Strukturen des Objektes beriicksichtigt werden. 

Die Antastkraft hat bei manchen Objekten einen wesentlichen EinHuss auf die Mess- 
ergebnisse. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es mogiich, die Antastkraft als 
Parameter der Messung den Gegebenheiten des Objekts wie der Oberflachentopographie 
und der Oberflachenharte anzupassen. 

Bei einer bevorzugien Ausfiihrungsform wird die Antastkraft des Tastelements nach 
folgender Gleichung bestimmt: 

F= 3 • E • f • I 
I' 

vvorin mit F die Antastkraft, mit E der Elastizitatsmodul des Schafts. mit 1 die wirksame 
Biegelange des Schafts zwischen einer starren Fuhrung und dem Tastelement, mit I das 
axiale Fliichenmoment des Schafts und nut f die Auslenkung des Rastelements aus einer 
Ruhelage bezeichnet sind. Das Elastizitatsmodul, das axiale Flachen- bzw. Triigheits- 
moment und die Liinge sind durch die konstruktiven bzw. Materialeigenschaften der 
Vorrichtung vorgegeben und konnen zu einer Konstanten zusammengefasst werden. 
Damit ist die Antastkraft proportional der Auslenkung und kann schnell und ohne 
aufwendige Rechenoperationen und -zeiten bestimmt werden. 

Gegebenenfalls kann der Schaft innerhalb der Fuhrung verschoben werden, um die 
wirksame Biegelange zu verandern. Losgelost hiervon ist duch die starre Aufnahme des 
Schafts stets reproduzierbar sichergestellt, dass der Schaft eine defmierte Biegelange 
aufweist. 
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Bei einer zweckmiiBigen Ausfuhrungsform wird die Antastkraft als RegelgroBe in einem 
Regelkreis auf einem vorgebbaren. gleichbleibenden oder nahezu gleichbleibenden Wert 
eingestelit, wobei die Halierung von wenigstens einem motorischen Antrieb als Stell- 
glied bevvegbar isi. Die Antastkraft kann bei dieser Ausfuhrungsform wahrend der 
gesamten Messung einer Struktur auf einem vorgegebenen Wert gehalten werden. FUr 
die Messung der Oberflachentopographie in drei Dimensionen ist es vielfach gunstig, 
vvenn die Halterung mit dem von ihr ausgehenden elastischen Schaft durch Antriebe in 
fiinf Freiheitsgraden bewegt werden kann. Hierfur eignen sich numerische Regelkreise. 
Die Halterung ist insbesondere mit dem Einstellmechanismus fur das opiische System 
zu einer Einheit verbunden, die motorisch in fUnf Freiheitsgraden versteilbar ist. 

Es ist weiterhin vorteilhaft. wenn die Auslenkung des Tastelements mittels eines 
optischen Sensors gemessen wird, der den Unterschied zwischen der Stellung des 
Tastelements in dessen Ruhelage und der Stellung des Tastelements bei Beruhrung mit 
der Oberfliiche des Objekts erfasst. Der Sensor, der der gleiche wie fur die Messung der 
Struktur ist, wird dabei zweckmaBigerweise gemeinsam mit der Halterung bewegt. 

Die Position des Tastelementes und/oder der zumindest einen Zielmarke wird ins- 
besondere mittels reflektierender und/oder durch dieses bzw. diese abschattender 
und/oder von dem Tastelement bzw. der Zielmarke abstrahlender Strahlung optisch 
bestimmt. ZweckmaBigerweise ist die Tasterverlangerung bzw. der Schaft als Lichtleiter 
ausgebildet oder umfasst einen solchen, urn uber diesen dem Tastelement bzw. der 
Zielmarke das erforderliche Licht zuzufUhren. 

Auch besteht die Moglichkeit, dass das Tastelement und/oder die Zielmarke als selbst- 
leuchtendes elektronisches Element wie LED ausgebildet ist oder ein solches umfasst. 

Insbesondere zeichnet sich die Erfmdung aus durch eine Anordnung zur Messung von 
Strukturen eines Objekts mittels eines einem Koordinantenmesgerat zugeordneten von 
einem biegeleastischen Schaft ausgehenden Tastelement. das mit dem Objekt in Beruh- 
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rung bringbar ist und dessen Position sodann unmittelbar oder mittelbar uber wenigstens 
eine dem Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem Sensor bestitnmbar ist, wobei 
sich die Anordnung dadurch auszeichnet, dass der Schaft mi Ausnahme einer freien das 
Tastelement imd/oder die Zielmarke umfassenden Biegelange in einer starren oder im 
wesentlichen starren Fuhrung verlauft. Hierdurch wird durch die wirksame Biegelange 
defmiert die Antastkraft vorgegeben. wodurch die Anordnung an die Gegebenheiten von 
Oberfliicheneigenschaften des zu messenden Objektes anpassbar ist. 

Insbesondere zeichnet sich die Anordnung dadurch aus. dass ein Sensor zur Messung 
der Auslenkung des Tastelementes und/oder der Zielmarke aus einer Ruhelage vor- 
gesehen ist. dass der Schaft mit Ausnahme einer freien das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegelange in einer starren oder im wesentlichen starren 
Fuhrung verlauft, dass die Fuhrung mit dem Schaft mit wenigstens einem motorischen 
Ancrieb relativ zur Oberflache des Objekts bewegbar ist und dass mit einer Auswerte- 
einrichtung aus der Auslenkung des Tastelementes und/oder der Zielmarke aus der 
Ruhelage die Antastkraft bestimmbar ist. Mit dieser Vorrichtung liiBt sich die Antast- 
kraft des Tastelementes an die Gegebenheiten der Obernacheneigenschaften des Objekts 
anpassen. Beispielsweise kann die Antastkraft so auf die Harteeigenschaften der 
Oberflache abgestimmt werden, dass eine moglichst hohe Messgenauigkeit erzielt wird. 
Dabei besteht die Moglichkeit, dass der Schaft innerhalb der Fuhrung verschiebbar 
angeordnet ist. 

Insbesondere bestimmt die Anordnung die Antastkraft aus dem Messwert der Aus- 
lenkung des Tastelements nach folgender Gleichung: 

F= 3 • E • f • I 

1' 

worin mit F die Antastkraft, mit f die Auslenkung. mit 1 die Lange des Schafts in seiner 
wirksamen Biegeliinge, mit E der Elastizitatsmodul des Schafts und mit I das axiale 
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FUichenmoment des Schafts bezeichnet sind. Da in dieser Gleichung auBer der Aus- 
lenkung f und der Antastkraft alle GroBen konstant sind. kann die Auslenkung unter 
Berucksichtigung der Konstanten in der Einheit der Antastkraft geeicht werden. 

Bei einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform ist ein optisches System zur Erfassung der 
Auslenkung des Tastelementes oder der Zielmarke aus einer Ruhelage vorgesehen und 
zuinindest mit dem Tastelement und dem Schaft als Einheit bewegbar. Mit dem System, 
mit dem insbesondere auch die Oberflachentopographie bestimmt wird. kann die 
Ruhelage des Tastelements bzw. der wenigstens einen Zielmarke oder mehrere Zielmar- 
ken bestimmt werden. vvenn keine Beruhrung mit einem Objekt oder Gegenstand 
stattfmdel. Die entsprechende geometrische Position des Tastelements oder der wenig- 
stens einen Zielmarke kann gespeichert werden und bei Lageiinderung des Systems 
entsprechend angepasst werden. Bei Beruhrung des Tastelements mit einer Objektober- 
tliiche wird der Unierschied zwischen Ruhelage und Position bei Beruhrung erfasst. z. 
B. aus der Tastelementlage und der zugeordneten Ruhelage. Das optische System zur 
Erfassung der Auslenkung des Tastelements oder der Zielmarke ist insbesondere als 
Isiwertgeber in einem Regelkreis angeordnet. dessen RegelgroBe die Antastkraft ist und 
der als Stellglied mindestens einen motorischen Anirieb fur die Bewegung der das 
Tastelement, den Schaft und den Sensor enthaltenden Einheit aufweist. Das Tastelement 
kann am Schaft durch Kleben, Schweissen oder sonstige geeignete Verbindsarten 
angebracht sein. Auch kann das Tastelement und/oder die Zielmarke ein Abschnitt der 
Tastverlangerung selbst sein. 

Der Schaft selbst kann endseitig als Taster ausgebildet sein oder einen solchen um- 
fassen. Insbesondere kann das Tastelement und/oder die Zielmarke auswechselbar mit 
der Tastverlangerung wie Schaft verbunden sein. 

Urn nahezu beliebige Strukturen bestimmen zu konnen, ist des Weiteren vorgesehen. 
dass das Tastelement mit dem Schaft und dem optischen System von einer in funf 
Freiheitsgraden justierbaren Halterung verstellbar ist. Die Halterung selbst kann wieder- 
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urn mit dem Sensor eine Einheit bilden bzw. mit dem Sensor verbunden sein. Vorzugs- 
weise sind das Testelement und der Schaft ein Lichtleiter. wobei dem Tastelement Uber 
den Lichtleiter Licht zufuhrbar ist. Hierbei leuchtet das Tastelement, das als Lichtfleck 
Oder Lichtpunkt von dem optischen System erfasst wird. Das Tastelement und/oder die 
wenigstens eine Zielmarke konnen auch iichtreflektierend ausgebildet sein. Es besteht 
aber auch die Moglichkeit. das Tastelement und/oder die Zielmarke als selbstleuchten- 
des Element wie LED auszubilden. 

Das optische System, das zur Bestimmung der Auslenkung des Tastelements aus seiner 
Ruhelage und zur Strukturmessung verwendet wird. ist insbesondere eine elektronische 
Kamera. Die Messung der Auslenkung geschieht insbesondere auch mit einem Fokussy- 
stem, wie dies in der optischen Koordinatenmesstechnik bei der Fokussierung auf die 
Werkstuck- oberfliiche bereits bekannt ist. Hierbei wird die Kontrastfunktion des Bildes 
in der eleklronischen Kamera ausgewertet. 

Zur Strukturbestimmung der Objekte wird die direkte Messung der Tastelementposition 
genutzt. Grundsatzlich kommen fur diese direkte Messung viele unterschiedliche 
physikalische Prinzipien in Frage. Da die Messung der Tastelementauslenkung in einem 
groBen Messbereich im Raum sehr genau erfolgen muss. z. B. um kontinuierliche 
Scanvorgiinge zu ermoglichen, und um einen groBen Uberhub bei Objektantastung 
aufzunehmen (z. B. aus Sicherheitsgriinden. aber auch um den Aufwand fur eine genaue 
Positionierung zu verringern). kann auch ein photogrammetrisches Verfahren eingesetzt 
werden. Zwei Kamerasysteme mit zueinander geneigten Achsen konnten benutzt 
werden. Es konnen im Wesentlichen die aus der Industriephotogrammetrie bekannten 
Auswertetechniken eingesetzt werden. 

Mit zwei z. B. zur Langsrichtung des Tastelements bzw. der diesem zugewandten Enden 
einer Tasterverlangerung wie Schaft geneigt "blickenden" Kameras sind alle Messauf- 
aaben losbar, bei denen das Tastelement nicht hinter Hinterschneidungen "verschwin- 
det". Die Verwendung eine redundanten Anzahl von Kameras (z. B. drei) ermoglicht 
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auch an Objekten mit steiien Konturen zu messen. Bei der Messung in kleinen Bohrun- 
gen kann eine Kamera benutzt werden, die so angeordnet ist, dass sie in Langsrichtung 
des Tastelements bzw. der Tasterverlangerung auf das Tastelement "blickt". Grundsatz- 
lich ist bei zweidimensionalen Messungen (also z.B. bei Messungen in Bohrungen) eine 
einzige Kiunera ausreichend. die auf die Langsrichtung der das Tastelement haltenden 
Tasterverlangerung wie Schaft ausgerichtet ist. 

Es ist auch erfindungsgemUB moglich, auf dem als Lichtleitfaser ausgebildeten Schaft 
weitere beleuchtete Kugeln oder sonslige Zielmarken anzubringen, die Position dieser 
Zielmarken insbesondere photogrammetrisch zu erfassen und die Auslenkung des 
Tastelements entsprechend zu berechnen. Kugeln stellen dabei vergleichsvveise ideale. 
eindeutige Zielmarken dar, die es auf der Faser ansonsten nicht gibt. Eine gute Licht- 
einkopplung in die Kugeln erreicht man durch Storung der Lichtleitereigenschaften des 
Schafts. indem man z. B. die durchbohrten volumenstreuenden Kugeln auf den Schaft, 
d. h. der Tasterverlangerung aufsteckt und mit diesem verklebt. Auch konnen die volu- 
menstreuenden Kugeln seitlich am Schaft angeklebt sein. wobei auch eine Lichteinkopp- 
lung moglich ist, vorausgesetzt. der Schaft fiihrt bis zu seiner Oberfliiche Licht, vveist 
also einen Mantel an der Klebestelle nicht auf. Eine besonders hohe Genauigkeit wird 
erreicht. vvenn die Tastelementposition als Funktion der Faserlage und Faserkrummung 
(Zonen der Faser in einigem Abstand von dem Tastelement) experimentell erfasst 
(kalibriert) wird. Auch ist hier wieder die Anmessung von entlang der Faser aufge- 
brachten Zielmarken anstelle der Abmessung der Faser selbst moglich. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfmdung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspruchen. den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in 
Kombination -. sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung 
zu entnehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel. 

In der Zeichnung ist schematisch eine Anordnung zur Erfassung der Oberflachentopo- 
graphie bzw. der Oberflachenstruktur bzw. der Geometric von Gegenstanden bzw. 
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Objekten dargestellt. Die Anordnung enthalt ein Tastelement 10. insbesondere eine 
lichtdurchliLssige Kugel. Das Tastelement 10 ist mit einem Schaft 12. einem Lichtleiter. 
in Form von Lichtleitfasern verbunden. Der Schaft 12 ist in einer steifen Hiille 14 oder 
Hulse mit einem ersten, nicht niiher bezeichneten Abschnitt gefuhrt. Die Hulse 14 fixiert 
die Lage dieses Abschnitts. Ein zweiter Abschnitt 16 des biegeelastischen Schafts 12 
ragt aus der Hulse 14 heraus und triigt an seinem Ende das Tastelement 10. Durch die 
Liinge des Abschnitts 16 wird die wirksame Biegeliinge des Schafts 12 bestimmt. Dabei 
• . kann durch Verschiebung des Schafts innerhalb der Hulse 14 die Biegelange gezielt 

j . ' veriinderi warden. Selbstverstandlich kann die Liinge des Abschnitts 16 z.B. mess- 
technisch Oder geriitebedingt vorgegeben werden, so dass ein Verstellen nicht notwendig 



ist. 



Die HLilse 14 ist an ihrem dem Abschnitt 16 abgewandten Ende in einem Halter 18 
befestigt, der mit einem Gehause 20 verbunden ist. Im Gehause 20 befindet sich vor 
dem nicht dargestellten Ende des Schafts 18 eine Optik 22, nut der das von einer 
Lichtquelle 22 ausgesandte Licht in den Schaft 12 eingespeist wird. Mit dem Gehause 
24 ist eine Einheit 26 verbunden. die ein nicht naher bezeichnetes optisches System zur 
Messung der Position des Tastelements 10 enthalt. Zur Positionserfassung des Tast- 
elements 10 kann eine Einrichtung verwendet werden, die an sich bekannt ist und auch 
zur Strukturvermessung eingesetzt wird. Die Position des Tastelements 10 kann mit 
einem Sensor, z. B. einem elektronischen Bildverarbeitungssystem wie elektronischer 
Kamera festgestellt werden. Auch kann die Position des Tastelements 10 bei dessen 
Beruhrung mit dem Messobjekt durch Auswertung einer Kontrastfunktion des Bildes 
mittels einer elektronischen Kamera erfasst werden. Eine weitere Moglickeit besteht 
darin. die Position des Tastelements 10 bei Beruhrung mit dem Messobjekt aus einer 
GroBenanderung des Bildes wenigstens einer Zielmarke zu bestimmen, die am Schaft 
12 angeordnet ist. Die GroBenanderung ergibt sich aus dem strahlenoptischen Zu- 
sammenhang zwischen Objekt-Abstand und VergroBerung. 

Die Position des Tastelements 10 lasst sich auch aus der scheinbaren GroBenanderung 
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der Zielmarke ermiueln. die aiis dem Kontrastverlust dutch Defokussierung entsteht. 
Dabei wird die Position bei BerUhrung des Tastelements und des Objekts im Vergleich 
zur optischen Achse 28 des Bildverarbeitungssystems bzw. der elektronischen Kamera 
Oder alternativ mit einem Photogrammetriesystem bestimmt. 

Bei der BerUhrung zwischen Tastelement 10 und Objekt wirkt zwischen beiden eine 
Kraft, die einen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Urn eine genaue Messung zu 
erreichen, wird diese Anta.stkraft den Gegebenheiten des Objekts z. B. der Oberflachen- 
hiirte, Oberfliichenrauhigkeit usw. angepasst. Dazu wird die Antastkraft zuerst gemessen. 
Die Messung der Antastkraft geschieht durch Erfassung der Auslenkung bzw. Biegung 
des Abschnitts 16 des Schafts 12. Die GroBe der Auslenkung wird durch den Unter- 
schied zwischen der Position des Tastelements 10 in der Ruhelage. die in der Zeichnung 
dargestellt ist, und der Lage bei BerUhrung zwischen Tastelement und Objekt bestimmt. 
Dabei nutzt man den erfindungsgemaBen Gedanken, dass der Schaft 12 Uber eine 
definierte Lange nur biegbar ist. niimlich dem Abschnitt 16, der uber der HUlse 14 
vorsteht. 

Die Antastkraft F wird dabei nach folgender Gleichung bestimmt: 



F= 3 • E • f • I 

1^ 

mit 1 = Lange des Abschnitts 16, d. h. der freien Faser, f = Durchbiegung (Auslenkung 
des Antastelements 10 aus der Ruhelage). E = Elastizitatsmodul des Schafts 12 bzw. 
Abschnitts 16 und I = axiales Flachenmoment des Schafts 12 bzw. Abschnitts 16. 

Die Ruhelage des Tastelements 10 wird mit dem optischen System der Einheit 26 
gemessen. Der Abschnitt 16 und ein Teil 30 der steifen HUlle 14 verlaufen langs der 
optischen Achse 28. Die HuUe 14 ist abgewinkelt bzw. gebogen. Der andere, nicht 
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naher bezeichnete abgewinkelte Teil der HuUe 14 ist mit seinem Ende an der Hulse 18 
befestigt. 

Das Gehause 20 mit der Lichtquelle 24 und der Optik 22 ist mit der Einheit 26 auf 
einem gemeinsamen Trager 32 angeordnet, der nur schematisch dargestellt ist. Der 
Trager 32 ist wenigstens in den drei Richtungen des kartesischen Koordinatensystems 
motorisch verstellbar. Vorzugsweise ist der Trager in funf Freiheitsgraden verstellbar. 

Bei der Verstellung des Tragers 32 im Raum, d. h. bei der Anderung der Orientierung 
der optischen Achse 28 wird die Lage des Tastelements 10 in der Ruheposition, die 
dieser Lage der Achse im Raum entspricht, dutch Berechnung ermitteli. 

Beruhrt das Tastelement 10 eine Objektoberflache, dann wird mit dem optischen System 
der Einheit 26 aus der GroBe der Auslenkung des Tastelements 10 die Antastkraft nach 
obiger Gleichung bestimmt. 

Da bis auf die Antastkraft und die Auslenkung alle GroBen der Gleichung Konstante 
sind, ist die Antastkraft der Auslenkung proportional, wodurch sich die Antastkraft 
schnell und einfach bestimmen liisst. Die Auslenkung des Tastelements 10 wird nicht 
nur in Verbindung mit der raumlichen Stellung des Tragers 32 zur Messung der 
Oberflachentopologie sondern auch zur Messung der Antastkraft ausgenutzt. 

Die Antastkraft kann auf einem Display angezeigt werden. Durch eine Anderung der 
Stellung des Tragers 32 mittels eines oder mehrerer motorischer Antriebe, die in der 
Zeichnung symbolisch durch einen einzigen Motor 34 dargestellt sind. kann die Anstell- 
kraft auf gewiinschte Werte eingestellt werden. 

Die gemessene Antastkraft wird als Istwert der RegelgroBe einem Vergleicher in einem 
Regelkreis zugefuhrt, dessen SoUwert mittels einer Eingabeeinheit 36 eingestellt wird. 
Bestandteil des Regelkreises ist ein Rechner 38. der den Istwert der RegelgroBe aus der 
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berechneten Ruhelage des Tastelements 10 im Raum in Bezug auf die jeweilige Lage 
der optischen Achse im Raum und der gemessenen Auslenkung bestimmt und der an 
Hand des Sollwertes die Regelabweichung ermittelt. Der Rechner 38 gibt uber eine 
Ansteuerschaltung 40 Stellsignale an den Motor 34 aus. Durch die Regelung wird die 
Antastkraft auf einem gleichbieibenden oder nahezu gleichbleibenden Wert gehalten. 
Dies hiingt vom gewahlten Regelalgorithmus ab. Auf diese Weise wird die Antastkxaft 
an die Gegebenheiien des Messobjekts angepasst und wahrend der Messung der Struktur 
beibehalten. Fur die gewahlte Hohe der Antastkraft ist die Oberflachentopologie und die 
Oberflachenharte des Messobjekts bestimmend. 

Das fur die Bestimmung der Antastkraft verwendete Tastelement 10 ist das gleiche wie 
fur die Messung der Oberflaciientopographie. 

Die steife Hulie 14 bzw. Hulse ist vorzugsweise aus Metall. 

Die Antastkraft wird bei der Messung von Strukturen an Objekten, die geringe Material- 
hiirten haben bzw. nachgiebige Oberfliicheneigenschaften haben, auf geringe Werte 
eingestellt, wodurch der Einfluss der Antastkraft auf die Messgenauigkeit nur gering ist. 
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Patentanspriiche 

Verfahren unrt Anordnuns 7iir Messung von Strukturen eines Objekts 

1 . Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objektes niittels eines einem Koor- 
dinatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelastischen Schaft ausgehenden 
Tastelement. wobei das Tastelement mit denn Objekt in Beruhrung gebracht und 
sodann seine Position unmittelbar oder mittelbar Uber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen Sensor bestimmt wird, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass der Schaft mit Ausnahme einer freien. das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegelange innerhalb einer starren oder im wesentlichen 
starren Fuhrung verlaufl und dass die nach der Beruhrung zwischen Tastelement 
und Objekt auftretende Antastkraft auf Auslenkung des Tastelementes und/oder 
der Zielmarke aus einer Ruhelage bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft auf einen an die Gegebenheiten des Objektes angepaBten 
Wert durch Vorgeben der Biegelange eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft innerhalb der Fuhrung verschiebbar angeordnet wird. 
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4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft des Tastelements nach folgender Gleichung bestimmt wird. 

F = 3 • E ■ f • I 
1^ 

worin mit F die Antastkraft, mit E der Elastizitatsmodul des Schafts, mit 1 die 
freie wirksame Biegeliinge des Schafts auBerhalb der Fuhrung, mit I das axiale 
Fliichenmoment des Schafts und mil f die Auslenkung des Tastelements aus 
seiner Ruhelage bezeichnel sind. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft als RegelgroBe in einem Regelkreis auf einen vorgebbaren, 
gleichbleibenden oder nahezu gleichbleibenden Wert eingestellt wird und dass 
die HcUterung von wenigstens einem motorischen Antrieb als Stellgiied bewegt 
wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auslenkung des Tastelements mittels eines optischen Sensors gemessen 
wird, der die Stellung des Tastelelements in dessen Ruhelage und die Stellung 
des Tastelements bei Beruhrung mit der Oberflache eines Objekts erfasst. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stellung des Tastelements und/oder der zumindest einen Zielmarke 
mittels reflektierender und/oder mittels reflektierender und/oder dieses bzw. 
diese abschaltender und/oder von dem Tastelement abstrahlender Strahlung 
bestimmt wird. 
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8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ruhelage des Tastelements in einer vorgegebenen Position des opti- 
schen Sensors gemessen wird. dass die Ruhelagen des Tastelements in von 
diesen Positionen des optischen Sensors abweichenden Positionen aus der 
vorgegebenen Position und der Lageanderung des optischen Sensors bestinnmt 
werden und dass die Lage des Tastelements bei Beruhrung mit dem Objekt mit 
dem optischen Sensor gemessen und die Messwerte fUr die Struktur des Objekts 
und die Bestimmung und Auslenkung der Antastkrafi verarbeitet werden. 

9. Anordnung zur Messung von Strukturen eines Objektes mittels eines einem 
Koordinatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelastischen Schaft (16) 
ausgehenden Tastelement (10), das mit dem Objekt in Beruhrung bringbar und 
dessen Position sodann unmittelbar oder mittelbar Uber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem Sensor bestimmbar ist. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft (12) mit Ausnahme einer freien das Tastelement (10) und/oder 
der Zielmarke aufvveisenden Biegeliinge (16) innerhalb einer starren oder im 
wesentlichen einer starren Fuhrung (30) verlauft. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Sensor zur Messng der Auslenkung des Tastelementes und/oder der 
Zielmarke aus einer Ruhelage vorgesehen ist. dass das Tastelement und der 
elastische Schaft zusammen mit der Fuhrung (30) mit wenigstens einem motori- 
schen Antrieb (34) relativ zur Oberflache des zu messenden Objektes bewegbar 
sind und dass mit einer Auswerteeinheit aus der GroBe der Auslenkung des Tast- 
elementes und/oder der Zielmarke aus der Ruhelage die Antastkraft bestimmbar 
ist. 
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11. Anordnung nach zumindest Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung die Antastkraft aus dem Wert der GroBe der Auslenkung 
nach folaender Gleichung bestimmt wird: 

F= 3 • E • f -I 
1' , 

worin mit F die Antastkraft, mit f die GroBe der Auslenkung aus der Ruhelage, 
mit 1 die Lange des elastischen Schafts (12) zwischen dem Tastelement (10) und 
einer starren Hiilse (30), mit E der Elastizitatsmodul des Schafts (12) und mit I 
das axiale Fachenmoment des Schafts (12) bezeichnet sind. 

12. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein optisches System zur Erfassung der Auslenkung des Tastelements ( 10) 
Oder der wenigstens einen Zielmarke aus der Ruhelage vorgesehen und zu- 
mindest mit dem Tastelement (10) und dem Schaft (12) als Einheit bewegbar ist. 



13. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das opttsche System zum Erfassen der Auslenkung des Tastelements i 
einem Regelkreis angeordnet ist, dessen RegelgroBe die Antastkraft ist und ds 
als Stellglied wenigstens einen motorischen Antrieb fur die Bewegung der dz 
Tastelement, den Schaft und den Sensor enthaltenden Einheit aufweist. 



14. 



Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Tastelement (10) mit dem Schaft (12) und dem optischen System von 
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einer in funf Freiheitsgraden bewegbaren Halterung versiellbar ist. 

15. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass das Tastelement (10) und der Schaft (12) Lichtleiter sind und dass dem 
Tastelemeni (10) uber den Lichtleiter Licht zufuhrbar ist. 

16. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass das optische System zur Bestimmung der Auslenkung des Tastelements 
(10) eine elektronische Kamera oder ein Fokussystem ist. 

17. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische System zur Erfassung der Auslenkung des Tastelements (10) 
aus der Ruhelage auch fur die Messung der Struktur des Objekts vorgesehen ist. 

18. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Rechner fur die Berechnung der Position des Tastelements in Bezug auf 
die Lage des optischen Systems bei der Messung der Ruhelage des Tastelements 
und bei Anderung der Lage des optischen Systems im Raum vorgesehen ist. 

19. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft (12) in einer starren Fuhrung wie Hulse (14) gefuhrt bzw. 
aufgenommen ist und dass die wirksame Biegelange des Schafts durch seinen 
vorderen auBerhalb der Fuhrung verlaufenden das Tastelement (10) aufweisen- 
den Abschnitt (16) bestimmt ist. 
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20. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Schaft (12) innerhalb der FUhrung (14) verschiebbar angeordnet ist. 



I . 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Intemationalen Biiro am 04. Oktober 1999 (04.10.99.) eingegangen; 
neuer Anspruch 1 ersetzt urspriinglichen Anspruch 1 ; alle anderen Anspriiche 

bleiben unverandert ( 1 Seite) ] 



Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objekies mittels eines einem Koor- 
dinatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelasiischen Schaft ausgehenden 
Tastelement, wobei das Tastelement mit dem Objekt in Beriihning gebracht und 
sodann seine Position unmittelbar oder mittelbar uber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen Sensor bestinmit wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft mit Ausnahme einer freien, das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegelange innerhalb einer starren oder im wesentlichen 
starren FUhrung verlauft und dass die nach der Beriihning zwischen Tastelement 
und Objekt aufireiende Antastkraft aus Auslenkung des Tastelementes und/oder 
der Zielmarke aus einer Ruhelage mittels des optischen Sensors durch Messung 
der Position des Tastelements und/oder der Zielmarke bestinmit wird. 
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